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論文内容要約 
近年行われている低侵襲医療は，可能な限り患者に負担を与えず開腹手術に匹敵する治療効果を挙げることを
可能にする。低侵襲医療とは，微小な切開部または人体の自然開口部から挿入を行い観察・治療・生検等を行う
ことができる内視鏡下手術やカテーテル治療を示す。本論文では，内視鏡下手術について着目し，相反する内視
鏡の多機能化と細径化の実現に関する検討を行った。腹腔鏡下手術などの硬性鏡下手術においては，体表に小切
開を加え硬性鏡や処置具となる鉗子を挿入し観察治療を行うことを可能にする。また軟性内視鏡下手術において
は，口や鼻または肛門などの人体開口部から内視鏡を挿入し観察と治療を行うことを可能にし，開腹手術に匹敵
する治療効果を低侵襲で行うことが可能となり患者への負担は軽減される。しかし，小切開部または人体開口部
等から内視鏡を挿入し観察治療を行うことから，内視鏡の外径サイズは限られてしまい一本のツールに多数の機
能を搭載することは難しい。近年，一本の内視鏡とそのツールには様々な高機能化・多機能化が求められている。
本研究では，内視鏡の先端に変形機構を有する折れ曲がり変形型内視鏡の開発を行っている。内視鏡の先端に変
形機構を設けることにより，体内挿入時は直線形状ながらも体内挿入時は変形動作により内視鏡先端に搭載され
た機能が治療部位に向き観察治療を行うことを可能にする。内視鏡デバイスの相反する細径化と多機能化・内視
鏡，更にはデバイスの操作性を向上することを目的とし，効果的なデバイスの作製を行った。より高精度かつ安
全に治療・観察等を行うためのデバイス開発とその設計を行った。 
第1章の諸言では，内視鏡下手術にて行われている手技や課題について述べ，現状で行われている対策等につ
いて述べた。また，既往研究についてまとめ，本研究の目的について記述を行っている。 
 第2章は，硬性折れ曲がり変形型内視鏡の開発を行った。腹腔内で用いることを考慮した変形機構を持つ内視
鏡の構成と設計について述べ，試作を行った。内視鏡の外径サイズが大径になるほど，内視鏡先端に機能を付加
しやすくなるが，内視鏡を体内に挿入しがたくなり挿入時の患者への負担も増大する。内視鏡先端が小径であれ
ば，体内への挿入がし易くなるが多数の機能を搭載することが難しい。本研究では，以上の相反する内視鏡の細
径化と多機能化を内視鏡に実現するため新たな内視鏡構造を提案する。変形型内視鏡の先端は複数箇所のリンク
部により分けられ，リンク間は関節構造にて構成される。手技に応じてリンク部内には，光学イメージャー・高
輝度白色 LED(発光ダイオード)，または鉗子口などの機能を実装することが可能となる。変形に用いられるワイ
ヤーはリンク毎に固定され，体外から牽引することにより内視鏡先端が変形する。挿入時は観察のみであるが，
体腔内にて行われる内視鏡先端の変形後はリンクに実装された機能が観察治療部位に向き観察と治療を可能にす
る。図-1に示すように体内で内視鏡先端を 1ヵ所以上折り曲げ変形させることにより，多機能化を実現しながら
も体内挿入時は直線形状で径が小さく出し入れが容易な内視鏡の開発を行った。挿入時は，LEDと光学イメージ
ャーの機能のみの使用であるが，体内挿入変形後は光学イメージャーと二か所に設置されたLEDによる観察，鉗
子口より処置具の挿入が可能となる。また，立体視を考慮した変形型内視鏡の試作を行っている。リンク1, 2部
内に光学イメージャーとLEDが実装されており変形前は二次元観察であるが，変形後は立体視による観察を行う
ことを目的としている。試作を行った変形型内視鏡の課題等をまとめ考察を行っている。 
 
 
 
 
 
 
 
図-1 硬性折れ曲がり変形型内視鏡 
 
第3章では，軟性折れ曲がり変形型内視鏡について，内視鏡の構成・設計試作を行った。変形型内視鏡の応用
部位として，経皮内視鏡的胃瘻造設術(PEG: Percutaneous endoscopic gastrostomy)と大腸内視鏡下手術における課題
を考慮し試作を行っている。経皮内視鏡的胃瘻造設術とは，経皮的に胃につながる瘻孔を造設し直接胃への栄養
投与を行う手技である。胃瘻カテーテルは定期的に交換する必要があり，交換時にカテーテルが瘻孔壁を穿孔し
瘻孔の破壊が生じる問題がある。破壊した瘻孔部分からカテーテルが誤って腹腔内に留置され腹腔内に栄養投与
等が行われた場合，腹膜炎を起こす危険がある。経皮内視鏡的胃瘻造設術に用いる変形型内視鏡では，胃瘻カテ
ーテル交換時に生じる恐れがある腹腔内へのカテーテル誤挿入を防ぐため，カテーテルの設置後内腔に内視鏡を
挿入し留置箇所を逆視観察し確実にカテーテルが胃内に挿入されたことを確認することを目的とする。内視鏡コ
ストの削減を考慮し，高価なイメージャー部以外の使い捨て化を考慮した設計試作を行った。内視鏡の使い捨て
化は，内視鏡を介した感染予防だけでなく初期設備投資費を軽減することが可能である。作製した内視鏡は変形
後，高輝度白色 LED と光学イメージャーによる観察を可能にし，使用後はイメージャー部を取り外し再利用す
ることを可能にする。作製を行った変形型内視鏡について，図-2に示す胃瘻のモデルを用い評価を行っている。 
また，大腸内視鏡下手術に用いる変形型内視鏡の開発を行った。従来の大腸内視鏡は前方視であり，屈曲可能
ではあるが，曲率半径が大腸内腔に対し十分に小さくないためひだ裏に隠れたがんやポリープを見逃す恐れがあ
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る。本試作では非平面微細加工技術を用い内視鏡の細径化を行っており，従来の大腸内視鏡の鉗子口から挿入し，
図-3 に示すようにツールの先端を折り曲げ変形させることにより多機能でかつ後方視野を確保することを可能
にする。変形後は光学イメージャー・LED，鉗子を用いて後方の観察・治療を行うことが可能となる。大腸を観
察するため肛門から内視鏡を挿入し，直腸や結腸等に発生したポリープやがんを探し，必要に応じ生検・切除を
行う。作製した変形型内視鏡の変形動作について評価を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-2 経皮内視鏡的胃瘻造設術に用いる変形型内視鏡 
 
 
  
 
 
 
 
 
図-3 大腸内視鏡下手術に用いる変形型内視鏡 
 
第4章では，作製を行った変形型内視鏡においてそれぞれの関節構造と動作原理について記述している。関節
構造を試作する際に用いたウォーターレーザーなどの加工技術，ポリパラキシリレン(パリレン)コーティング技
術，非平面微細加工技術等についてまとめ，用途に適した関節構造と動作原理について示している。また，ワイ
ヤー牽引による内視鏡先端の操作の他，水圧により駆動するアクチュエータを用いた屈曲機構の作製を行い，高
温時記憶された形状に戻る形状記憶合金(Shape Memory Alloy: SMA)共に内視鏡等の関節部としての考察を行
った。液圧駆動により屈曲動作を行う細径な関節の作製を行った。屈曲時に熱を発生しないことから体内で用い
やすく，駆動原理が水圧であることから損傷時患者に与える負担は無い。デバイスは，胃や食道・大腸・腹腔内
Forceps 
 
CCD imager 
Conventional colonoscopy 
Working  
channel 
Cancer 
or polyp 
Colon 
Bending 
transformative  
endoscope 
Stomach wall model 
 
Balloon 
 
Fabricated  
endoscope 
 
Forceps 
 
5 mm 
 
などの消化器での使用を想定し，生体内で用いることができる屈曲部の作製を行った。 
第5章は結言であり，様々な使用部位においての課題を解決する手段として作製された変形型内視鏡を総括し
て述べている。本論文では，内視鏡の変形機構を備えた対象部位の異なる腹腔用硬性内視鏡と胃瘻カテーテル交
換時に用いる内視鏡，大腸用細径内視鏡の作製を行っており，これらの内視鏡は従来の内視鏡と異なり内視鏡の
先端に複数のリンクを設けリンクごとに設置されたワイヤーを牽引することにより変形を可能にしている。変形
後，実装されてリンク内の機能を使用することが原理的に可能であることを確認している。本研究の研究目的で
ある細径化を維持したまま多様な機能を搭載した折れ曲がり変形型内視鏡の試作・設計を行い，極端に狭く狭ま
れた空間において観察・治療が難しいという課題の解決方法を提案しその有用性を実証することができた。将来
的には，更なる細径化を行うことで様々な臓器に内視鏡を用いることが可能になり，例として腹腔や大腸の他，
小腸，眼球・膀胱・心臓・胎児がいる子宮内・脳室・胸腔・鼻腔など様々な部位においても小さな切開で挿入性
を確保しながら自由度の高い様々な検査・治療の手段を提供できると期待される。 
 
